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群速度が音速 C より大きくなる波数領域では,フォノン放出の過程が linewidthの
大きさを左右することに注目した｡彼らの計算は最近 Ishikawa,Miyake,Yamada5)
によって検討され'群速度が音速より大きくなる波数の下限kc(または運動量 pc )の










2打忘 (Q-kc)5/qo5, k｡<Qく k｡+qo
IIQ=
7T も2kc2
4 MQ , k｡+qoく Q
とは, Q= kcで完全に一致している｡ただしM は質量で,qo- 1･09A~1(cutoff
wavenumber),△ ′-2･4K,M米 - 1･4M,kc- 2･1A-1とおいた｡ これは
Feynman ェネルギーをA,←も2 2/(2M米)- △ ′+も2(kc2+2kc(Q-k｡)+
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(Q-k｡)2レ (2M米) とおいて 計算した結果である｡これは,フォノン放出に関する





ては勧測されず, 2.7A~1までは linewidthは測定装置の幅より小さく, 2.8A-1
ではじめて意味のある幅が得られることを示した｡この結果はフォノン放出があっても
それからの寄与は意外に小さくなければならないことを意味している｡その理由として









最近 P｡ss｡Il｡t｡16㌦硝 述のようにフォノン放出によると思われ lin｡width
は 2.8A~1の波数までは実験装置による linewidth (instrumentalwidth) より
小さくほとんど無視できるという結果を得た.また散乱強度は tripleaxisspectr-
ometerを用いたため,前の実験の 1/.50程度に小さくなった0 1･1K, 1･03atmに
おける結果では,波数 Q,励起エネルギー EQと Iinewidthの実測値 γQ との関係
は次の表 1のようになっているO単位として,QはA-1で･, EQとγQはK としたo
実測値から求めた linewidth(H･W･H･M)は装置幅が 0.59Kであるので,2.8A-1










Q 1.95 2.10 2.25 2.40 2.50 2.60 2.7C 2.80-
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第2図 Passellらのロ トンエネルギー ｡
§3･フォノン相互作用による linewidth








によって表わされ∨官 に比例するo Nは全粒子数である｡ linewidthは IIcによって
与えられ, 2次の自己エネルギーE｡(Q,E'は F叩 anエネルギー 昔 を用いて82
rc(Q,q)2
q<qo 6 - EqF- EQF-q十 i S ,
Ec(Q,E)- 孝 8>0.(5)






- > .i (eq-6,, 号 ･,o (6)
2
である｡ ただし音速 Cとして Eq- hCq, E′≡ - も2Q2/2M米とおいたo下の
分枝について払 E′<0, Q>kc-M米C/flであるから,まず
も2
E′ +諒 (Q-kc)2≧ o
(7)













となるo VQ は有効ポテンシャルのフ-りェ係数で, こ こで は ぜ が Feyr-lanenergy
eQFに等しくなるようにとってあるOこのエネ/レギーを持っ粒子は,フォノンとの相互





















2A-1く Qく 3A-1の波数領域におけるHeⅡ中の RotonLineWidth
から求められるo XQ(k,E)は,粒子対間の相互作用を分離形に仮定すれば,
l E ~ EkF.i-C-…十号 ~ 叫 k,f' 〕 XQ(k,;-'
1
=K(Q,k)G(Q言 )† 言fQk (Q,k) ∑ K(Q,k')XQ(k′,k ′ E)
(13)
結合係数 K(Q,汰)賭 効ポテンシャルVQ によ-て ㌔ (Vk+!+Vk-号)で与えら





E r(Q, e) - Ⅰ ( Q , E),･ L' ト fQ I (Q, E) 〕
･ (Q, 6, - 書芸
K(Q,k)2
(14)
6-EkF+!㍗ -Fk了 ph(k+i,E'-Zph '~kI13,2'
から求められるo I(Q,E)を琴際に計算するためにはZph(p,E) の値をすべての
p と e とについて求めておかねばならないが,積分に一番大きく利いてくるのは epF
-1
十 Zph(p,E)の極小値であるから, p-2A の近 くでは,Eをグり-ン関数の極
の実部でおきかえるOすなわちこれを EpLと書くと








8- 8kL了 -Lk十 i菊 + iTIk増
(17)
でおきかえられるo TpL は -Im Ebb(p,EpL),すなわちフォノンとの相互作用
による linewidthである｡前に述べたように EpLの 代 ｡ に EpFをとると卓 は(2)
式 と一致するO この近似の下でⅠ(Q,e)は Ik+Q/2Iと lk-Q/2ほ 変数とする
2重積分によって求められ,波数Qが2A~1と3A-1の間で,観測値と一致するよう
に求めた fkの倍増 2のようになるO この計算に用いた EpLの値とrpTの値 も表 2
に書いてあるo観測値はPassellらが 1･03atmで求めた値を用いているが,Q<2A~1




Q 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
表 3
Q 0.3 0.5 .0.7 1.′0 1.3 1.6 1.9
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TQLは Q≪ 3A-1では無視 できるが, Q三3A~1でほとんど (2) 式で求められる
値と一致するOこれは第 1図に,有効ポテンシャル､七 ･Fern-anエネルギー EqF

















となるo Ⅰ′(Q,e),Ⅰ〝(Q,E)はそれぞれ I(Q,E)の実部と虚部であるo Eph
〟
(Q,E)はほとんど 0であることから, lineWidth γQは Er(Q,Eq) によっ
て与えられ 2A~1<Q<3Å~1では表 4のようになるo EQは下の分枝のエネルギー
の観測値である′(表 1参照 )｡表1の測定値は, Q-2･8A~1に対 して意味のある幅が
求められているにすぎない｡幅 の計算値はロトン ･ミニマム近 くでのEQLの値の変化に
敏感であって, 0･02K程度の変化に対 して γQの値は3倍位変化するO 測定値に近い
表 4
Q 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
EQγq 8.77 11.48 14.8 16.46 17.04 17.2
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って近似 したが, この取 り扱い方はさらに高度の繰 りこみ演算によって改良されるであ
ろうO また,結合係数K(Q,汰)を有効ポテンシャルでおきかえたが,もっと正確な形
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